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1. INTRODUCCION

El yeso fosfatado o sulfato de calcio dihidratado (CaSO4*2H20) es el
principal residuo generado por la industria de los fertilizantes fosfatados (Macias
et al., 2017). Estos residuos son resultantes del proceso de fabricacion de &cido
fosforico (H3PO4), donde se ataca el mineral (roca sedimentaria denominada
“fosforita”) con acido sulfurico (H2SO4) al 70%. Con el posterior filtrado se
obtiene el acido fosférico por un lado y por otro lado un subproducto denominado
“fosfoyeso” (Fertiberia PDF1[7824], n.d.).

La reaccién quimica simplificada seria (FICHA TECNICA, 2010):

Roca Fosférica + Acido Sulfarico (H2S04) (70%) = Acido Fosforico (H3PO4) +
El Fosfoyeso es el residuo de esta fabricacion

En las proximidades de la ciudad andaluza de Huelva (Fig.1), localizada
en el SO de la Peninsula Ibérica, durante mas de cuatro décadas se asento un
gran complejo industrial con numerosas plantas quimicas dedicadas a la
produccion de acido fosférico, entre las que se encontraba la empresa Fertiberia.
Este complejo industrial llegd a ser el Unico productor a nivel nacional y el mayor
a nivel europeo. Se llegaron a generar mas de cien millones de toneladas de
fosfoyesos depositados en balsas de decantacion con ausencia de tratamiento.
Esto supone un gran impacto medioambiental, social y paisajistico hacia las
marismas anexas. Su construccién ha arrasado buena parte de las marismas del
rio Tinto, una zona de alto valor ecoldgico y biolégico. En Huelva se generaba el
2% de la produccion mundial de fosfoyesos (Romero Garcia, 2009).

Estos residuos se llevan acumulando en balsas de decantacion desde el
afio 1968, hasta que en el afilo 2010 una sentencia de la Audiencia Nacional,
ratificada por el Tribunal Supremo conden6 a la empresa Fertiberia S.A. a
paralizar definitivamente los vertidos y proceder a la regeneracion de los terrenos
contaminados. La empresa ceso los vertidos de inmediato ya desde la primera
sentencia, pero la regeneracién esta aun por acatar (La Mayor Montafia Toxica
de Europa Asfixia a Huelva | Lamarea.Com, n.d.)
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Fig.1 Vista de la ciudad desde los fosfoyesos.(El Alcalde Anuncia Una Pronta
Resolucion Sobre Los Fosfoyesos Tras Completar Fertiberia Su Plan — Diario de
Huelva, n.d.)



El plan de Fertiberia que recibe el nombre “Restore 20/30°” consiste en un
sellado superior (Fig.2) asegurando la estanqueidad mediante la instalacion de
dos capas: una primera barrera de geomembrana, complementada por una
segunda capa de arcilla compactada, encapsulando los fosfoyesos y obviando
la inestabilidad de las balsas (Restore 20/30: Sellar Fosfoyesos Para Devolver a
Huelva Su Entorno Natural, n.d.). Ademas, el proyecto, el cual se acometera
entre los afios 2020 y 2030 prevé la instalacion de una capa adicional de tierra
vegetal la cual se tiene intencion de revegetar.
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Fig.2 Las distintas zonas de los fosfoyesos. (Fosfoyesos: El Ecocidio de Huelva
-, n.d.)

Desde el punto de vista de la salud, y asociados a los acumulos de
fosfoyesos, las preocupaciones mas enunciadas por el Comité de Expertos de la
Universidad de Huelva son: el cancer (mayor riesgo el de pulmon, laringe y
vejiga) y enfermedades respiratorias (Asociaciones y Partidos de Huelva
Analizan Los Problemas Que Pueden Generar Las Balsas de Fosfoyesos, n.d.).
Todo este enunciado podria tener correlacion con la informacion de que: “las tres
provincias mas occidentales de Andalucia (Huelva, Sevilla y Cadiz) registran los
mayores promedios de fallecimientos por tumores malignos de toda Espafia
desde principios de siglo.” (Fig.3) (El Triangulo Del Cancer: Por Qué En Huelva,
Cédiz y Sevilla Se Muere Mas Que En El Resto de Espafia, n.d.)



Las cinco provincias de Espaiia con mayor tasa de mortalidad por cancer
Los datos reflejan el promedio de fallecimientos por esta causa entre 2000 y 2014 por cada 100.000 habitantes.
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Fig.3 Tasa de mortalidad por provincias. (El Triangulo Del Cancer: Por Qué
En Huelva, Cadiz y Sevilla Se Muere Mas Que En El Resto de Espafia, n.d.)

Los elementos radiactivos contenidos en los fosfoyesos (Fig.4) tales
como el Uranio-238 o el Radio-226 (Fertiberia PDF1[7824], n.d.) entre otros, que
llegan a las balsas afectan directamente a la poblacion de Huelva debido
fundamentalmente a la dispersion de particulas por accion del viento o a la
disolucién de sales que terminan en la ria del Rio Tinto y que pueden
incorporarse a los distintos estamentos de la cadena tréfica. Las radiaciones
dentro del organismo tienen accion mutagénica y cancerigena y sus efectos en
pequefias dosis, sostenidas en el tiempo, son un factor mas de riesgo de
enfermedades graves. (Las Balsas de Fosfoyesos Son Un Cementerio
Radiactivo. * Ecologistas En Accion, n.d.)

Google Earth

Fig.4 Fosfoyesos vistos desde arriba. (“Resucitan” Las Movilizaciones Contra
Los Fosfoyesos -, n.d.)



2. HIPOTESIS

1- Hipotesis 1. Generacion de suelo sobre la capa de fosfoyesos

Lo primero a conseguir es la formacion de suelo, primero se colocara una
capa de cal para neutralizar su acidez y posteriormente se compostara sobre
esta in situ sobre el terreno, posteriormente debe asegurarse de que no haya
intercambio quimico entre los fosfoyesos y el suelo, y ademés debe hacerse en
tiempo real y con una gestion publica de los datos ofrecidos por el sistema, para
generar seguridad y confianza en la mejora de la salud ambiental de los
ciudadanos del entorno.

2- Hipotesis 2. Garantia quimica en el suelo naturalizado.

El proyecto sobre el que trata esta memoria, denominado Disefio de la
parcela piloto del Bosque de la Salud de la Balsa de Fosfoyesos de Huelva,
busca alternativas para la mejora en la prevencion de la salud y la proteccion a
los ciudadanos. Para ello, se deben tener en cuenta unas condiciones idoneas
en la fase suelo que se quiere implementar de una forma segura e integrada en
el entorno, sumada a necesaria naturalizacion de la masa de agua de las balsas
de fosfoyesos, para la que debe disefiarse la actuacion en otro proyecto en
paralelo al presente.

Por un lado, debe existir la seguridad de que las especies quimicas
contenidas en los residuos de fosfoyesos queden inmovilizadas y por tanto no
penetren en la capa de suelo creada al efecto y entren después en contacto con
la atmodsfera y los ciudadanos, aislando quimicamente a las plantas localizadas
en las capas mas superficiales que seran plantadas en el que llamamos bosque
de la salud.

Con esta finalidad y para conocer mas en profundidad la respuesta del
terreno una vez renaturalizada la zona de la experiencia piloto disefiada, se
implantaran una serie de sensores en cada una de las capas del mismo, siendo
estas: la mas interna en la zona de fosfoyesos, la interfaz fosfoyeso / suelo
formada por residuos célcicos para subir el pH y evitar la subida de metales al
suelo, y la méas externa formada por el propio suelo incluyendo la vegetacion, en
lo que llamamos garantia bioldgica en el siguiente apartado.

Para ello se usaran las siguientes variables fisicoquimicas del sistema
creado para conocer el grado de proteccion del suelo y por ello del entorno
afectado.

1.- La conductividad (CE) en el suelo. La CE mide la capacidad que tiene
un suelo para conducir la corriente eléctrica aprovechando las propiedades de
las sales que éste contiene. Es un factor importante, con el que se pretende una
Optima absorcion de nutrientes por parte del componente vegetal. El exceso de
conductividad hace que las especies quimicas suban al suelo (La Conductividad
Eléctrica Del Suelo En El Desarrollo de Los Cultivos | Intagri S.C., n.d.)

2.- El pH, sabiendo que al subir éste los metales empiezan a precipitar y
por tanto no suben a la capa de suelo desde la de fosfoyesos.



3.- Hay que hacer un control del potencial redox, el cual esta relacionado
con el contenido de oxigeno que hay en el suelo. La descomposicion de la
materia organica (MO) y la liberacion de carbono son procesos de caracter
aerobico, lo que significa que los microorganismos que participan en dicho
proceso consumen oxigeno, CO2 y H20O. Es por ello por lo que, al aumentar la
cantidad de MO en el medio, disminuye la cantidad de oxigeno disuelto en él
(Qué Es y Qué Hace, n.d.).

Si no hay evidencia de movimiento de iones y materia organica entre las
diferentes fracciones, y ademas hay estabilidad mecanica (propuesta su
medicién a través del inclinbmetro y otros sistemas disefiados en proyecto
aparte), entonces tendremos un suelo sano, no afectado por metales, ni
compuestos organicos, y seguro mecanicamente.

3- Hipotesis 3. Garantia biolégica en la atmdsfera cercana al
suelo

Otra forma de garantizar un suelo estable es con la plantacion de arboles
y arbustos que filtren posibles particulas y derivados organicos de azufre,
nitrogeno y demas compuestos provenientes de los fosfoyesos. Esta garantia
biolégica se consigue con la captura por las plantas especificas capturadoras de
sustancias quimicas toxicas y particulas que puedan existir en el entorno de la
parcela naturalizada.

La contaminacion del aire se considera un riesgo ambiental importante y
cada vez mas amenazante para la salud humana. Seite millones de muertes se
atribuyen a la contaminacion del aire cada afio, el 91% de las cuales se debe a
particulas. La vegetacion es un medio xenobidtico para eliminar particulas
(Wroéblewska & Jeong, 2021).



3. OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto es disefiar una experiencia piloto para
llevar a cabo una renaturalizacion del entorno (Fig.5) donde actualmente se
acumulan los residuos de fosfoyesos dentro del proyecto denominado “Bosque
de la Salud” que busca restaurar las zonas anexas a las Marismas del Odiel
asegurando la salud y tranquilidad de la poblacion cercana.

Esto tiene como finalidad conocer el estado del terreno en cada momento
y comprobar como las sustancias quimicas localizadas en los fosfoyesos no
estan afectando a los estratos superiores y por ende al entorno de las Marismas,
generar una vegetacion que sume proteccion al entorno y los ciudadanos
afectados, y por fin medir los desplazamientos que se puedan producir en las
escombreras de fosfoyesos naturalizados con inclinometros en localizaciones
adecuadas.

Estos sensores serdn colocados en distintas zonas dentro del terreno a
naturalizar, atendiendo a todo el perimetro de este. Con este mecanismo de
actuacion se podra tener conocimiento detallado de si la composicion quimica
del suelo esta en movimiento y ocurren deslizamientos entre los estratos.

Fig.5 (Fosfoyesos Archivos - TINTO NOTICIAS, n.d.)



4. MATERIALES

Parcela piloto

Para la realizacion de un ensayo piloto se necesitara una parcela llana
de 10 x10 m, que sera el suelo. En ella se depositara una capa de cal y
finalmente se creard in situ una capa de compost, y sobre esta empezaremos a
plantar. Se cubrira esta parcela con un techado (Fig.6) para aislarlo de la lluvia,
y se instalard un sistema de riego para que el suelo esté hiumedo de manera
controlada.

Fig. 6 Techado con sistema de riego. Elaboracién propia.
Correccion del suelo

1- Correccién del pH

Para la generacion de suelos se utilizaran diversos residuos célcicos
econdémicamente viables, tales como las cenizas de alperujo, siendo este un
subproducto téxico de la fabricacion de aceite de oliva que, junto con conchas
de moluscos ricas en carbonato calcico por accion del propio carbonato se
neutralizan los acidos (iones de hidrogeno) y por tanto se elevara el pH del
medio, entrando en un proceso de alcalinizacion.

2- Compostaje

Por otro lado, para la generacion de suelo se utilizard compost EDAR y
restos de biomasa vegetal, ramas trituradas y hojas secas. El proceso de
generacion de suelo consiste en apilar residuos organicos con el resto de los
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materiales al aire libre para que tengan lugar procesos de oxidacion-reduccion
(Fig.7). Debemos seleccionar residuos biodegradables aptos para su fabricacion.

Residuos organicos + 0, __Microorganismos ¢, 4 4,0 + Calor + Compost

Microorganismos
Fuentes de carbono y nitrdgeno

Agua : Dicxido de carbono

; Agua
Oxigeno
Calor

Fig.7 Elementos para producir compost. (Biologia Del Suelo: Compost, n.d.)

En este caso se usard compost de EDAR. El lodo generado en una
depuradora es un material semi-sélido, heterogéneo, obtenido durante
los procesos de depuracion de las aguas residuales en plantas EDAR. Es un
material que aporta gran cantidad de nutrientes con un coste minimo. (Utilizacion
Del Compost de Lodo En Agricultura - Master En Gestion, Tratamiento y
Valorizacion de Residuos Orgéanicos, n.d.).

Afadir que, los lixiviados generados en el medio por el propio compost,
los cuales humedecen y enriquecen el suelo, corresponden al exceso de agua
provenientes del mismo, irdn hacia la capa interna de fosfoyesos por lo que no
interferira en el suelo y por ende en la vegetacién de las capas superiores.
(COMPOSTAJE, n.d.).

Las distintas capas las podemos observar en la Fig.8.



Materia orgénica

Fosfoyesos

Fig.8 Distintas capas de la parcela piloto. Elaboracién propia.

Sensores

1- Sensor de humedad

Miden una sefal eléctrica que calcula la cantidad de agua en el suelo, lo
cual permite determinar el volumen de agua almacenado en éste después del
riego (ABC de Los Sensores de Humedad En Las Labores de Riego — Cenicafia,
n.d.). Usaremos un sensor de humedad de la marca HENGKO.

2- pH metro

Un pH metro para medir la acidez o alcalinidad del suelo humedo. El pH
del suelo es una de las muchas condiciones ambientales que afectan la calidad
del crecimiento de la planta. El mayor impacto que los pH extremos pueden
tener en la planta esta relacionado a la disponibilidad de los nutrientes o la
concentracion de minerales toxicos para las plantas.

En suelos bien acidos, los nutrientes como aluminio y manganeso se
hacen mas disponibles y toxicos de lo usual. La medida del pH es importante
para saber si los metales suben. Un pH neutro nos asegura que los metales no
suban al suelo. Usaremos un pHmetro de la marca HANNA.



3- Potencial redox

El potencial redox es una forma de medir la energia quimica de
oxidacion-reduccion mediante un electrodo, convirtiéndola en energia eléctrica.
El potencial redox es positivo cuando se produce una oxidacion
y negativo cuando se produce una reduccion. Se usara un medidor de potencial
redox de la marca HANNA.

4- Laconductividad

Es una medida de la propiedad que poseen los iones presentes en
disolucién acuosa para producir corriente eléctrica (Fig.9). La conductividad
que varia en funcion de la temperatura esta estrechamente ligada a la
concentracion de sustancias ionicas disueltas y a su naturaleza, y por ende
mide en esta situacion la cantidad de metales que se solubilizan en el suelo
creado.

Respecto a la capa de vegetacion y forestacion plantada en la parcela, si
la conductividad eléctrica de la disolucion o de las raices se encuentra por
encima del 6ptimo, la planta tendra que esforzarse mas para poder absorber
nutrientes. Por el contrario, si se encuentra en su valor 6ptimo, la planta podra
nutrirse sin gastar apenas energia (¢, Cémo Entender La Conductividad
Eléctrica de Nuestro Suelo? - AGRI Nova Science, n.d.). Usaremos un medidor
de conductividad de la marca HANNA.

OREEH

METER

MoisT
LicHT

Fig.9 Sensor de conductividad (El PH En El Suelo Del Césped, El Gran
Ignorado. - Zulueta Corporacion, n.d.)
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Plantas, arboles y arbustos

A continuacién, se muestran una serie de plantas adecuadas al proyecto del
Bosque de la salud:

Arbustos:

Erica andevalensis, o brezo minero, Se caracteriza por vivir sobre
suelos mineros muy acidos y cargados de metales pesados.

Jara forman parte importantisima de los matorrales mediterraneos.
Crecen siempre en suelos acidos.

La adelfa originariamente se encontraba como planta nativa en una
amplia zona que cubria las riberas de la cuenca del mar Mediterraneo,
es muy resistente a la sequia. Casi cualquier suelo bien drenado servirg;
acido o alcalino.

Cornejo este arbusto crece muy rapido, debe crecer a pleno sol o a
media sombra. El mejor tipo de suelo para este tipo de planta es el
calcareo o ligeramente acido y humedo.

La planta de alfalfa es una fuente natural de nitrégeno, porque alberga
bacterias simbidticas del suelo (rizobios) en los nédulos de la raiz que
“fijan” (unen y depositan) nitrogeno del aire en el suelo. Por lo tanto,
hace que el nitrégeno sea accesible a otras plantas.

La hortensia basicamente es una planta que gusta de suelos acidos.
El girasol absorbe NO2, se ve cierta influencia del nitrato del abono.
La azalea es de crecimiento lento y prefieren suelos acidos con buen
drenaje.

Arboles:

Alamo comun prefiere suelos ligeramente acidos.

La Picea glauca, puede crecer en exposiciones de pleno sol y de
semisombra. Resisten bien las heladas. Necesita de un suelo acido para
crecer. Su crecimiento es rapido.

Plantas tapizantes:

La gardenia. Uno de sus principales requerimientos de cultivo es que
necesitan crecer en tierras acidas compuestas de hierro.
Esparraguera blanca se desarrollard mejor en suelos

con pH &cido, neutro o alcalino.

Las petunias absorben SO2, NO2 y ozono (este ultimo
mayoritariamente en las plantas con mas edad). Prefieren

un suelo ligero, bien drenado y ligeramente acido.
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5. METODOS

Los residuos calcicos y los fosfoyesos se removeran y se dejara actuar
durante un tiempo, para que el PH suba. También se haran agujeros de 1m de
profundidad, para que las raices crezcan y asienten el terreno (Fig.10).

Capa rica en materia orgénica

Capa de cal

Fig.10 Raices penetrando en el suelo y cal.(DETERMINACION DE FACTORES
DE ENRIQUECIMIENTO E INDICES DE GEOACUMULACION DE PLOMO, CADMIO
Y NIQUEL EN SUELOS AGRICOLAS DEL SECTOR SAN ALFONSO - PDF Descargar
Libre, n.d.)

A continuacion, se removera el compost EDAR, las ramas y las hojas, y
montamos la siguiente capa.

El compost necesita aireacion, por lo que se instalara un sistema por
donde entra y sale el aire (Fig.11). Se implantara una chimenea de aireacién de
entrada a ras de suelo (Om) y otra de salida un poco mas alta (2m), con una
separacion de 10m una de otra, de manera que el aire entre por la chimenea
mas baja, se caliente en el proceso bioldgico de compostaje y salga a velocidad
por la chimenea mas alta.
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Fig.11 Chimenea de aireacién. Elaboracion propia.

Control de procesos en el suelo:

Para controlar la calidad del suelo en cada momento se hara uso de unos
tubos que se instalaran en cada una de las capas (suelo, interfaz suelo-fosfoyeso
y fosfoyesos) en los que el lixiviado se introducira de forma natural, para
posteriormente medir los distintos pardmetros. También se instalaran unos
sensores de nivel para conocer en todo momento la altura del fluido dentro de
los tubos, que controlen unas bombas para extraer el lixiviado cuando sea
necesario. En el exterior colocaremos un sistema de riego, de manera que
tengamos controlada la humedad del suelo.

Durante la ejecucion del proyecto y la postclausura de la parcela se
realizard un seguimiento exhaustivo para prevenir cualquier impacto ambiental,
contando para ello con la mas avanzada instrumentacion y con un intenso plan
de andlisis de aguas subterrdneas, situacién del suelo, datos meteoroldgicos,
etc, con el fin de garantizar la seguridad y durabilidad del proyecto.

Se pondra un sensor de humedad de manera que cuando llegue a un
80%, cortamos el riego y extraemos una muestra. Cuando se detecte que ha
bajado del 75% volvemos a regar.

Se instalara un lisimetro de succion (Fig.12). El lisimetro consigue captar
la solucién del suelo mediante la creacion de un vacio (presion negativa o
succion) dentro del tubo tomamuestras (Lisimetro de Succién Para La Extracciéon
de Agua y Nutrientes Del Suelo, Tienda On Line, n.d.). De aqui mediremos el
compuesto organico que pueda haberse movilizado desde los fosfoyesos.
Usaremos un lisimetro de la marca Irrometer.
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Toma de muestras en suelo

con dispositivo de “lluvia” Set point
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Sonda de
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conductividad  (typo SSAT) compuesto organico

en suelo

Fig.12 Lisimetro. Elaboracién del grupo TAR

La determinacion electrométrica del pH se basa en la medida de la
actividad de los iones de H+ por mediciones potenciométricas utilizando un
electrodo indicador de vidrio y tampones de pH 4y 7. Un pH elevado indica una
baja concentracién de iones H+, y por tanto un medio alcalino. Por el contrario,
un pH bajo indica la acidificacién del medio (Cambiando ElI PH Del Suelo | Home
& Garden Information Center, n.d.).

El potencial redox se mide en suelo himedo y debe ser positivo para que
se produzca una oxidacion y asi aumentar la cantidad de oxigeno en suelo.
Cuanto mayor sea la materia organica, menos oxigeno habra por su oxidacién
bioldgica, por lo tanto, el potencial redox disminuye. Para medirlo se introducira
en las 3 capas unos tubos con agujeros, por los que se introducird el lixiviado.
Se medora el potencial redox de este fluido y después, vaciaremos los tubos con
unas bombas.

La conductividad eléctrica presenta correlaciones directas con los
metales (Capitulo VIl Estudio de La Movilizacién de Metales Pesados, n.d.) por
lo tanto, da informacion del movimiento de las especies quimicas entre los
fosfoyesos y el suelo, a mayor conductividad mayor movimiento de los metales,
llegando a subir hasta el suelo.

De esta manera puede medirse si suben o no suben al suelo los metales
y la materia orgénica, y asi asegurar la salud de los ciudadanos y el entorno.
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Fig.13 Resumen de los distintos procesos a llevar a cabo. Elaboracion propia.

El tipo de restauracion vegetal y forestal que se plantea tiene que ser
coherente tanto desde el punto de vista ecol6gico como paisajistico con el
territorio y los usos previstos. Esto implica que debera tratarse el terreno
alterado con el aspecto y composicion vegetal predominante lo mas parecida
posible a la existente antes, pero sumando los conceptos necesarios de
garantia bioldgica para escoger las especies.

En general, en la revegetacion las plantas deberan integrarse
adecuadamente en el medio alterado, lo que implica la utilizacion de especies
autoctonas como pinos, lentisco, jaguarzo... adaptadas a las condiciones del
medio en que se actua, lo que facilitara el éxito de los tratamientos,
contribuiremos a la conservacion de las especies autdctonas de la marisma de
Huelva y al mismo tiempo reducira los costes de mantenimiento.

La plantacién de ejemplares arboreos y de matorral y plantas tapizantes
gue formen una cubierta vegetal estable, ademas de servir para controlar la
erosion y mejorar la integracion paisajistica supondra una fuente de alimento y
refugio para muchas aves y mamiferos.

Se plantaran arboles y arbustos al tresbolillo (filas de dos, uno, dos y asi
hasta el final) y las plantas tapizantes en surcos en espina de pez. Para ello
haremos agujeros en los que volveremos a compostar para asegurar la
alimentacién del vegetal plantado y criado.
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6. DISCUSION Y RESULTADOS

Este proyecto guarda una serie de semejanzas con el proyecto disefiado
por la empresa Fertiberia, denominado Restore 20/30. Pero la filosofia de este
es totalmente diferente en su concepto principal: la creacion de un suelo seguro
sobre las propias capas de fosfoyesos, suelo seguro quimicamente, atmosfera
protegida por la naturalizacion del mismo y el aseguramiento del mismo por la
vegetacion que controla la erosion de forma natural.

La principal diferencia entre el proyecto Restore 20/30 y el proyecto aqui
descrito, denominado El Bosque de la Salud, radica en como se aisla la balsa de
fosfoyesos con procedimientos totalmente opuestos. Mientras que la empresa
Fertiberia busca el encapsulamiento de los fosfoyesos, con la implantacion de
una geomembrana ademas de una segunda capa de arcilla compactada. A todo
este conjunto de fracciones ademas proponen adicionar una tercera capa de
tierra vegetal donde tenga lugar la plantacion y revegetacion de la zona. Esta
separacion fosfoyeso—suelo hace vulnerable toda la balsa a futuro por
movimientos de todo tipo que hacen posible que “baile” el suelo creado, se
considera que el encapsulamiento de los fosfoyesos a largo plazo puede incurrir
en problemas con el sellado de las balsas. Pequefios movimientos sismicos, con
gran concurrencia en la zona, pueden provocar el desplazamiento de estas
capas de geomembranas, y por tanto la salida de los fosfoyesos de nuevo al
entorno con el problema medioambiental que eso conlleva.

El proyecto Tar tiene una idea diametralmente opuesta, se considera que
una naturalizacion completa del entorno, donde los fosfoyesos que son la parte
pasiva y nociva de la balsa deben jugar un papel fundamental y prioritario en su
propia naturalizacion. Por ello, la generacion de un suelo primigenio, no siendo
una capa de tierra vegetal ya depositada puede contribuir a la mejor
naturalizacion.

Este suelo compostado in situ se integrara por completo sobre el
apilamiento de fosfoyesos, y favorecera las plantaciones de especies vegetales
autoctonas, las cuales a través de su crecimiento puedan darle sostén y firmeza
a la fraccion de suelo, y por ende a la fraccion de fosfoyesos localizada en las
zonas inferiores. De este modo, donde todos los elementos requeridos para la
naturalizacion de este entorno queden integrados y no supongan un peligro en
los afios venideros a la conclusion del proyecto.

Por ello la idea de no llevar a cabo un encapsulamiento estricto de los
residuos mediante materiales externos se considera mucho menos peligrosa,
debido a que mediante movimientos sismicos 0 procesos naturales como fuertes
inundaciones no se producira una salida de los fosfoyesos al entorno, debido a
gue no se encontrardn encapsulados, sino integrados con la fraccion de suelo
gue tienen inmediatamente en su zona superior y a las raices vegetales que
daran sostén y firmeza al conjunto.

Ademas, por otro lado, también convendria citar el tema econdmico.
Donde el proyecto 20/30 supone una importante inversion economica por la
implantacion de los diferentes materiales, El Bosque de la Salud no supondria
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una inversion tan fuerte, debido a que todos los materiales utilizados seran
naturales y se llevaran a cabo procesos biologicos en su consecucion.
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7. DISENO DEL CONTROL DEL PROCESO PARA LA GARANTIA
QUIMICA.

1- Control automatico

Para el disefio de la automatizacion se colocara un techado sobre una
parcela, en la que regaremos en funcién del estado del suelo, sin que afecte la
situacion meteoroldgica exterior.

En cada capa de suelo, interfaz suelo fosfoyesos y fosfoyeso se
colocara un tubo en el que se ira introduciendo el agua del entorno
inmediatamente cercano. También instalaremos unos sensores, que avisaran
de que hay que medir los parametros (Ref. medir). También se afiadiran otros
sensores para indicar cuando la bomba tiene que extraer el lixiviado (Ref.
bomba). Podemos ver esta estructura en Fig.14.

LIXIVIADO
< < <

t— Ref. bomba 1

T Ref. medir1
[ ]

[ ]
[ ]

SUELO

t— Ref. bomba 2
t— Ref. medir 2
L 4

L II ]

INTERFAZ

T~ Ref.bomba 3

+— Ref. medir 3

L ] 5
L ] I ®
* L ]

Fig.14 Estructura del proceso de control. Elaboracién propia.

FOSFOYESOS
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El proceso de control es el siguiente:

e Al suelo se le llamara capa 1, a la interfaz capa 2 y a los fosfoyesos

Encender

Apagar

Sensor m1

Sensor m2

Sensor m3

Sensor bl

Sensor b2

Sensor b3

I EHHEeY

capa 3.

Cuando la capa 2 esté llena, se mide el potencial redox, también en la
capa ly 3. Sily 3 no se puede medir porque el tubo no esté lleno,
esperamos 60 min (iterativo). Cuando se mida 1y 3, también se hace en
2 para tener las mediciones de las tres capas en el mismo periodo de

tiempo.

Si el sensor de la bomba detecta el lixiviado, las bombas empezaran a
funcionar extrayéndolo.

Secuencia principal

|

—— — ON
OFF
Refm1
Refm?2

- | Refm3

Refbl

Refb2

Refb3

B1
B2
B3

Medirl
Medir2
Medir3

— |

Bomba 1

ON km
OFF

Bomba 2

[

ON km
OFF

Bomba 3

L]

ON km
OFF

Bomba 1

L« Bomba2

Medir c1

Medir c2

Medir c3

Fig.15 CFC del proceso de control. Elaboracion propia.
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Sistema
0 apagado
ON
Esperamos
1 para medir
Refm2
Medimos potencial redox de la capa 2
:
Refm1
Refml Refm3 —H*—’
— 1 oF = L
N | medirPR1 1= M’ Esperamos 60 min Refmz
Medimos 3 4 L T
. N | medirPR3 v
potencial G —
redox de la ¢
capaly3
6 Refm1
T Refm1 Refm3
—HHE T i ALl
Refm3
Medimos potencial N | medirPR1
redoxdelacapaly3 5 N | medirPR2 9 4
N | medirPR3
6

Refbl

-

Refbl  Refb3

=I-H

Refb2

+

G T

Vaciamos bomba 1

71

Vaciamos bomba 2

N | B1 8 N B2 9
Refb1
Refb2
v
6 Refb3

Fig.16 SFC del proceso de control. Elaboracion propia.
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2- Control bioldgico

Arboles y arbustos

Garantia Bioldgica
SULFURO % N

. Particulas en suspensién

. 4 A\ - R
- S Absorcidn por los drboles . == AMONIACO

Absorcion por los arbustos

Fig. 17 Captura de emisiones a la atmdsfera. Elaboracion propia.

Plantas tapizantes

Garantia Bioldgica #

materia organica

T

" * microorganismos ..
del suelo

lixiviacion delssuelo

Fig. 18 Captura de sustancias disueltas en el suelo. Elaboracién propia.
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8. CONCLUSIONES

Después de la implantacion y ejecucion de este proyecto, se habran
registrado una serie de cambios en el entorno de parcela experimental de la
balsa de fosfoyesos. Tendremos un suelo estable y controlado por sensores y
plantas, con garantias quimica y biologica.

Por un lado, y en primer lugar se habr& conseguido alcalinizar, neutralizar
el medio, retirando parte de la acidez que presenta actualmente. Como se ha
hablado con anterioridad, esto se consigue gracias a la accion del carbonato
calcico utilizado para la generacién de la fraccion de suelo. Se conseguird elevar
el pH, el cual esta localizado en un valor cercano a 4 hasta el valor de 7,
consiguiendo por tanto un valor neutro de pH a través del cual se ayude a las
plantas a absorber mejor los nutrientes localizados en el medio, aun escogiendo
para este proyecto plantas de un marcado caracter acidéfilo, buscando con ello
la total integracion en el entorno, el cual podria resultar hostil para especies
vegetales que no soporten estas condiciones de acidez.

El potencial redox también aumentarda, y junto con el citado aumento del
pH propiciara que los metales localizados en las fracciones inferiores acaben
precipitando y no asciendan al suelo fértil, por lo cual se busca que no interfieran
negativamente con el conjunto de la biomasa localizado en la fraccion mas
externa. Las moléculas orgénicas seran controladas in situ.

Ademas, como consecuencia de la naturalizacion de la balsa de
fosfoyesos y de la creacién de un suelo natural totalmente integrado en el
entorno, revegetado también se podré observar que las particulas de polvo en la
atmosfera seran casi inexistentes.

Por otro lado, los costes del sistema Tar serdn mucho menores que los
de la solucion Restore propuesta actualmente, ya que los materiales a emplear
son mucho mas asequibles en este caso y deben aplicarse en la misma
extension en ambas situaciones.

La conclusion final dice que la experiencia piloto disefiada, permitira medir
consecuencias de esta técnica desarrollada por el grupo Tar en base a datos
reales, no sobre propuestas empiricas, para generar la necesaria confianza en
la poblacion, que podra acceder a los mismos online de la manera que se
establezca, y también en los gestores que deban tomar decisiones de tanta
importancia para los ciudadanos.
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Erica andevalensis,

0 brezo minero, es una
especie arbustiva o
pequefio arbol del

género Erica, endémica de
provincia de Huelva.

Se caracteriza por vivir
sobre suelos mineros muy
acidos y cargados

de metales pesados
(escombreras de minas,
bordes de cauces de
agua...). Esta catalogada
como 'en peligro de
extinciéon' en la legislacion
andaluza.
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Populus alba, el alamo
blanco, alamo

comun o chopo

blanco es un arbol de
fronda perteneciente a
las salicaceas. Crece en
lugares humedos, a
menudo junto al agua, en
regiones con veranos
calurosos e inviernos
frescos. A nivel de textura
y pH, prefiere suelos
ligeramente &cidos, para
conseguir una buena
solubilidad de nutrientes y
textura suelta, con buen
contenido en arenas.

Jara (cistus Ladanifer)
forman parte
importantisima de los
matorrales mediterraneos.
Crecen siempre en suelos
acidos (graniticos,
pizarrosos) pero casi
nunca calizos.

Se desarrolla en
ambientes climaticos muy
diversos, siendo capaz de
soportar desde estrés de
frio hasta sequedad y altas
temperaturas, durante
periodos mas o menos
largos del afio.
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La adelfa (Nerium
oleander).
Originariamente se
encontraba como planta
nativa en una amplia zona
gue cubria las riberas de
la cuenca del

mar Mediterraneo, es muy
resistente a la sequia.
Casi cualquier suelo bien
drenado servira; acido o
alcalino. También soporta
el viento y el rocio de sal,
por lo que es una planta
ideal para la plantacion en
playas.

El género Hydrangea
incluye plantas
ornamentales,
cominmente conocidas
como hortensias, nativas
del sury el este de Asiay
de América.

La hortensia basicamente
es una planta que gusta
de suelos acidos. Este
arbusto requiere un
terreno humedo y bien
drenado.
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Las gardenias (Gardenia
jasminoides) son

unas plantas de la familia
de

las rubiaceas originarias
de China. Uno de sus
principales requerimientos
de cultivo es que
necesitan crecer en tierras
acidas compuestas

de hierro y con abundante
humedad.

Asparagus albus o
esparraguera blanca es
original de Europa (Oeste
y Centro del
Mediterraneo). Se
desarrollara mejor en
suelos con pH acido,
neutro o alcalino.

Cornejo este arbusto
crece muy rapido, debe
crecer a pleno sol o a
media sombra. El mejor
tipo de suelo para este tipo
de planta es el calcareo o
ligeramente &cido y
hamedo.
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La Picea glauca, puede
crecer en exposiciones de
pleno soly de
semisombra. Resisten
bien las heladas. Necesita
de un suelo &cido para
crecer. Su crecimiento es
rapido.

La azalea es un arbusto
de flores del

género Rhododendron.
Por lo general las azaleas
son de crecimiento lento y
prefieren suelos acidos
con buen drenaje.
Requiere de poca cantidad
de fertilizante; algunas
especies requieren de
poda frecuente

La planta de alfalfa es una
fuente natural de
nitrégeno, porque alberga
bacterias simbioticas del
suelo (rizobios) en los
nddulos de la raiz que
“fijan” (unen y depositan)
nitrdgeno del aire en el
suelo. Por lo tanto, hace
gue el nitrégeno sea
accesible a otras plantas.



Las petunias absorben
S02, NO2 y ozono (este
ultimo mayoritariamente
en las plantas con mas
edad). Prefieren

un suelo ligero, bien
drenado y ligeramente
acido.

El girasol absorbe NOZ2,
se ve cierta influencia del
nitrato del abono. Los
girasoles necesitan
mucha luz solar para
crecer y deben estar
plantados en &reas
espaciosas para poder
crecer lo mas posible.

El crisantemo se adapta
facilmente. Esta planta es
famosa porque la NASA la
considera una maquina de
purificar aire. Elimina
amoniaco, benceno,
formaldehido y xileno de
aire de su casa. Es
popular y de bajo costo. Lo
ideal es tener un tipo de
suelo neutro o apenas
ligeramente acido.
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https://economiacircularverde.com/crisantemos/

Mes: DICIEMBRE

CLAVE: 3.3 Afio: 2010

FICHA TECNICA

FOSFOYESO

Nombre en inglés: phosphogypsum

FOSFOYESO
1.-ORIGEN

La produccién de acido fosférico por via humeda para su uso principalmente en la fabricacion de
fertilizantes fosfatados, polifosfatos sddicos para detergentes u otras aplicaciones. Se realiza
atacando los fosfatos naturales, a partir de la roca fosférica, con acido sulfarico al 70%"", y se
genera un subproducto constituido fundamentalmente por sulfato calcico hidratado que se
denomina fosfoyeso. Por cada tonelada de acido fésforico producida, se generan de 4,5 a 5,5
toneladas de fosfoyeso por lo que se estima que la produccion mundial de fosfoyesos es de unos
100 a 280 millones de tonelas (Mt) al afio.

La reaccion quimica simplificada seria la siguiente:
Roca fosférica + Acido sulfurico =  Acido Fésforico + Fosfoyesos

El fosfoyeso tiene unas caracteristicas distintas a las del yeso obtenido a partir de la roca de yeso
y para poder ser utilizado como sustitutivo de éste, de forma rentable econdmicamente, se
requiere una mayor investigacion.

Existen tres procesos para la fabricacion del 6xido de fésforo: Proceso dihidratado, proceso hemi-
hidratado y proceso hemi-dihidrato®.

El proceso dihidratado, es el proceso mas estable y es el que requiere una menor inversion inicial
de capital y tiene un bajo coste de produccion. Es el proceso mas utilizado en el mundo. Produce
entre 28-30% de &cido fosférico. Se generan 4,9 toneladas de fosfoyeso seco por cada tonelada
de acido fésforico producido. El fosfoyeso generado contiene gran nimero de impurezas. Este
proceso es el que se utiliza en la fabrica de Huelva.

El proceso hemi-hidratado tiene un coste de inversion inicial y de produccion mas alto que el
anterior. Produce entre 40-50% de acido fosférico. Genera 4,3 toneladas de fosfoyeso por acido
fosforico, es decir, se obtiene menor cantidad de residuo vy, la cantidad de impurezas es también
menor.

El proceso hemi-dihidrato combina las ventajas de los dos anteriores. A pesar de todo es el menos
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utilizado. Genera 4,9 toneladas de fosfoyeso por cada tonelada de éxido de fésforo y el fosfoyeso
generado es el que contiene menor numero de impurezas de los tres.

Las industrias de produccion de &acido fosforico son consideradas industrias de tipo NORM
(Naturally Occurring Radioactive Material). Se trata de industrias convencionales no nucleares que
se caracterizan por utilizar en su proceso de produccion materia prima que contiene
concentraciones elevadas de radionucleidos naturales o bien, debido a las caracteristicas de su
proceso de produccion, generan productos comerciales, sub-productos o residuos enriquecidos en
estos radionucleidos. En Espania, este tipo de industria esta sometido al Titulo VII del Reglamento
de Proteccién Sanitaria contra Radiaciones lonizantes!™ 7).

La roca fosférica de origen sedimentario utilizada como materia prima en las fabricas de
produccion de acido fosférico de Huelva contiene concentraciones de actividad en torno a 1,5x10°
Ba/kg de ?*®U en equilibrio secular con todos sus descendientes. Ademas, en el proceso
dihidratado de produccion de acido fosférico utilizado en Huelva, el contenido radioactivo presente
originalmente en la roca sufre un fraccionamiento selectivo. Asi, la mayor parte de los is6topos de
uranio se disuelven en el proceso acompafando al acido fosférico producido, mientras que por el
contrario, en torno al 90% del ?*Ra, ?"°Pb y ?"Po terminan asociados al fosfoyeso en
concentraciones en torno a los 7x10? Bg/kg. La presencia de estos radionucleidos naturales de la
serie del uranio en el fosfoyeso, debe ser tenido en consideraciéon en su gestion y posible
valorizacion* 1718,

La naturaleza y caracteristicas del fosfoyeso estan estrechamente influenciadas por la
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composicion y calidad de la roca fosférica, el proceso de fabricacion empleado, el método de
vertido usado, asi como la edad, localizaciéon y profundidad del apilamiento.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA) ha clasificado el fosfoyeso
como TENORM (Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioctive Material), material
radioactivo de origen natural cuyo procesamiento ha aumentado la concentracion de los
radionucleidos originales. Los niveles de radiacién del fosfoyeso varian considerablemente de un
apilamiento a otro y también segun la zona dentro de un mismo apilamiento, debido a una serie de
factores, como son: concentracion de radio en la roca fosforica, existencia de cobertura vegetal,
porosidad, contenido en humedad, presencia de agua estancada, temperatura, presién
atmosférica, etc!'®.

2.-VOLUMEN Y DISTRIBUCION DEL RESIDUO

En las proximidades de la ciudad de Huelva esta implantado un gran complejo de industria
quimica basica que incluye diversas plantas dedicadas a la produccion de acido fosférico. Estas
plantas son los uUnicos centros de produccion de acido fosférico en Espafa y son los mayores
productores de Europa, con una produccion anual que supera las 500.000 toneladas de P;0s.
Estas fabricas generan unos dos millones de toneladas anuales de fosfoyesos que se depositan
en balsas de almacenamiento anexas a la fabrica. En Huelva se genera el 2% de la produccion
mundial de fosfoyesos'?.

La mayor parte de los fosfoyesos que se generan en el mundo se deposita en balsas de
decantacion, sin tratamiento, lo que puede representar una fuente potencial de contaminacion
medioambiental (suelos, agua y amotsfera)'®. Existen por tanto grandes almacenamientos
histéricos de estos residuos, generalmente en zonas costeras y proximas a nucleos de poblacion,
debido a la ubicacién de las plantas de produccién de acido fosfarico.

En Espana, durante los ultimos 40 afos, se han depositado alrededor de 120 Mt de fosfoyesos
repartidos en unas 1200 Hectareas en las marismas del Rio Tinto, en el Estuario de Huelva. Esta
situacion ha creado un gran impacto visual paisajistico, por lo que resulta necesario una correcta
gestion de los mismos con el fin, no solo de reducir las cantidades generadas sino también de
aprovechar el potencial que tienen como material secundario™.

Segun datos de 2010 de la US-EPA, en Estados Unidos desde la mitad de los afios ochenta la
produccién de fosfoyesos se situa dentro de un rango de entre 40 y 47 millones de toneladas al
afno. La region de Florida Central es una de las mayores areas productoras, estimandose que
genera unos 32 millones de toneladas de fosfoyesos al afio y, que posee cerca de 1000 millones
de toneladas almacenadas!?.

Seglin los datos recogidos en los Informes Anuales 2008 y 2009 de la empresa Fertiberia!":

Las primeras estimaciones para la campana agricola 2007/08 de la Internacional Fertilizer Industry
Association (IFA) indican un retroceso en el consumo de nutrientes a nivel mundial del orden del
1% respecto a la anterior campana. Para la campana agricola 2008/09 el retroceso es del orden
del 5% respecto a la anterior campafia. Esta disminucién de la demanda de nutrientes supone un
cambio de tendencia muy significativo ya que en los ultimos afos la tendencia al alza habia sido
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una constante. El consumo de fésforo durante 2008 y 2009 experiment6 un retroceso del 5% y del
7% respectivamente.

En Espana, diferentes causas, principalmente climatolégicas y el precio de algunos productos
agrarios, condicionaron que el consumo de fertilizantes experimentara una bajada sin precedentes
del 27% durante el ejercicio 2008 con respecto a 2007. En este contexto, la demanda de abonos
complejos y fosfatos amodnicos experimentd un importante retroceso, traduciéndose en un menor
consumo Y en la disminucion de un 25 % en la produccién de acido fosférico con respecto a 2007.

La situacion de crisis de demanda de fertilizantes y los precios, condicionaron la produccion en
2009, siendo un 11 % menor con respecto al afo anterior. Asi mismo, durante 2009 se procedi6 al
cierre, en la fabrica de Huelva, de dos de las cuatro lineas de produccion de acido fosférico y, a la
disminucién por consiguiente del vertido de fosfoyesos a las balsas, en ejecucion de las medidas
impuestas por la Administracién para la eliminacion progresiva de dichos vertidos.

En la siguiente tabla se muestran las producciones, en toneladas, de acido fosférico alcanzadas
durante los afos 2007, 2008 y 2009:

ANO 2007 ANO 2008 ANO 2009

Acido fosférico 323.355 242.310 40.327

3. VALORIZACION

La Directiva comunitaria 2008/98/CE de 19 de noviembre de 2008 sobre los residuos, define
valorizacidon como cualquier operacidn cuyo resultado principal sea que el residuo sirva a una
finalidad atil al sustituir a otros materiales que de otro modo se habrian utilizado para cumplir una
funcion particular, o que el residuo sea preparado para cumplir esa funcién, en la instalacion o en
la economia en general.

3.1.- PROPIEDADES (2,

Las caracteristicas de los fosfoyesos que se recogen a continuacion corresponden a siete
muestras procedentes de siete fabricas distintas de Florida (EE.UU).

Propiedades fisicas

e Granulometria: los fosfoyesos se pueden considerar limos yesiferos, por el tamiz UNE 0.25
(ASTM 60) pasa mas del 96%. El porcentaje de finos (% pasa por el tamiz UNE 0.08) esta
comprendido entre el 51 % y el 80%. Los tamanos inferiores a 0.01 mm, estan en una
proporcion inferior al 10%. Segun la clasificacion AASHTO se corresponde con un suelo
tipo A-4.

e La densidad del sélido varia entre 2,3 gr/cm®y 2,4 gr/cm®.
e La permeabilidad sobre probetas compactadas con el Proctor modificado han dado
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resultados comprendidos entre 9,7x10° y 1,5x10° cm/seg y en el caso de muestras
compactas con el Proctor normal las permeabilidades han variado entre 3,5x10° y 4,6x107°
cm/seg.

Propiedades quimicas

El contenido en yeso en seis de las siete muestras esta comprendido entre 81% y el 99%.

El pH de las disoluciones varia entre 2,5y 5,2.

Propiedades mecanicas

En el ensayo Proctor modificado se han obtenido densidades entre 1,44 y 1,64 gr/cm® para
unas humedades Optimas comprendidas entre 18% y 14 % y con el Proctor Normal, en
muestras de fosfoyesos dihidratados la densidad maxima es de 1.47 gr/cm® para una
humedad 6ptima de 17%.

La resistencia a compresion simple en muestras preparadas por compactacion bajo presion
estaticas esta comprendida entre 3,4 N/mm? y 12,4 N/mm?, no habiéndose desmoronado
las muestras al saturase. Sin embargo, muestras preparadas bajo compactacién dinamica,
se desmoronan en la saturacion, poniendo de manifiesto la sensibilidad de este material al
agua.

De los ensayos triaxiales realizados con presiones de confinamiento bajas: 0,7; 1,4 y 2,1
kg/cm? se ha obteniendo en todos los casos una cohesion nula, y angulos de rozamiento
comprendidos entre 43,5° y 50°.

Segun los resultados obtenidos en los ensayos de placa de carga dinamicos realizados
sobre una capa de fosfoyeso de 27 cm de espesor, este material no se puede considerar
adecuado para capas de base en carreteras.

La resistencia a traccién determinada sobre probetas preparadas en las condiciones del
Proctor Modificado, es aproximadamente un 10% de la resistencia a compresion. En
probetas preparadas por compactacion estatica, la resistencia a traccion varia entre el 10%
y el 18 % de la resistencia a compresion.

A continuacién se recoge un resumen del estudio de una muestra de fosfoyesos procedente de
Huelva, realizado en el CEDEX.

Propiedades fisicas

Granulometria: mas del 85% del material pasa por el tamiz 0,08, por lo que se puede
considerar un limo yesifero. Si se compara la granulometria del fosfoyeso de Huelva con la
de los fosfoyesos de las siete fabricas de Florida, se observa que los fosfoyesos de Huelva
son mas finos, e incluso por el tamiz 0,08 pasa un porcentaje (88%) superior al de
aquellos.
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e Densidad: La densidad de las particulas de fosfoyeso de Huelva es de y = 2,36 gr/cm?®,
siendo un valor intermedio entre las densidades de particulas obtenidas en las siete
fabricas de Florida .

e Permeabilidad: se han realizado ensayos de permeabilidad sobre probetas preparadas con
la densidad del ensayo Proctor Normal y con la densidad del ensayo Proctor Modificado.
Con la densidad del ensayo Proctor Normal, el coeficiente de permeabilidad obtenido es de
k = 4,8x10° cm/seg. Con la densidad del ensayo Proctor Modificado, se obtuvo un
coeficiente de permeabilidad de k = 2,3x10™°, menor que el coeficiente obtenido con las
muestras compactadas con la energia del Proctor Normal.

Propiedades quimicas

¢ Composicion quimica: en la siguiente tabla se muestran los elementos, resultado del
analisis quimico, cuyos contenidos en este tipo de material son superiores al 0,1% de peso
en muestra. Los valores mas altos corresponden a los componentes del yeso,
CaS042H,0, que son el CaO + SO; + 2H,0, dando una proporcion de yeso en los
fosfoyesos de 93,6%. El resto esta constituido fundamentalmente por los fosfatos (PO,> =

3%).
ELEMENTO %
Al,O3 0,2
CaO 32,0
Na* 0,3
PO 3,0
Si O, 1,0
F 0,6
Cl 0,4
SO, 44,6
H, O (del yeso) 17,8
TOTAL 99,9%

Tabla1: Elementos que aparecen en una proporcion mayor del 0,1% en los fosfoyesos de Huelva

e Una caracteristica interesante es el grado de acidez de los fosfoyesos, ya que el yeso
aumenta su solubilidad en ambiente acido.